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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá pístní skupinou spalovacího motoru.  Hlavním cílem práce 
je provést pevnostní kontrolu pístní skupiny spalovacího motoru aplikací analytických metod 
pružnosti a pevnosti. Pro stanovení základních parametrů klikového mechanismu a 
vykreslení průběhu zátěžných sil jsem si jako představitele této skupiny vybral půdní frézu 
PF-62. Výsledky pevnostní kontroly jsem v závěru práce zhodnotil. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
dvoudobý motor, pístní skupina, píst, ojnice, pístní čep, teoretický kompresní poměr, 
skutečný kompresní poměr, průběhy sil v klikovém mechanismu, základní parametry 
klikového mechanismu, MKP 
 
ABSTRACT 
This thesis deals with a piston set of the internal combustion engine. The main goal is to 
perform strength check analysis of the internal combustion engine piston set using analytical 
methods of elasticity and strength. Cultivator PF-62 was chosen to determine the basic 
parameters of the crankshaft mechanism and plot the force distribution. Results of the 
strength check analysis are evaluated in the final part of this thesis. 
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two-stroke engine, piston set, piston, connecting rod, piston pin, theoretical compression 
ratio, actual compression ratio, distribution of forces in the crankshaft mechanism, basic 








LUX, J. Pístní skupina jednoválcového zážehového motoru. Brno: Vysoké učení technické 









Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod vedením 
prof. Ing. Václava Píštěka, DrSc. a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 








Děkuji prof. Ing. Václavu Píštěkovi, DrSc. za vedení bakalářské práce, cenné připomínky a 
odborné rady při zpracování této práce. 
Dále chci poděkovat Ing. Zdeňku Majerovi, Ph.D. za odborné rady při pevnostní analýze 








Úvod ......................................................................................................................................... 11 
1 Dvoudobý motor ............................................................................................................... 12 
1.1 Základní činnost dvoudobého motoru ....................................................................... 12 
1.2 Způsoby vyplachování dvoudobých motorů .............................................................. 12 
1.2.1 Motory s příčným vyplachováním ...................................................................... 12 
1.2.2 Motory s vratným vyplachováním ...................................................................... 13 
1.3 Srovnání dvoudobých a čtyřdobých motorů .............................................................. 14 
1.3.1 Výhody proti čtyřdobému motoru ...................................................................... 14 
1.3.2 Nevýhody proti čtyřdobému motoru .................................................................. 14 
2 Popis stroje ....................................................................................................................... 15 
2.1 Základní technické údaje motorobotu PF-62 ............................................................. 15 
2.2 Základní technické údaje motoru ............................................................................... 16 
2.2.1 Hlavní technické údaje motoru ........................................................................... 17 
3 Základní parametry klikového mechanismu..................................................................... 18 
3.1 Geometrické parametry klikového mechanismu ....................................................... 18 
3.2 Kompresní poměr ...................................................................................................... 19 
3.3 Ostatní parametry klikového mechanismu ................................................................ 20 
4 Pístní skupina .................................................................................................................... 21 
4.1 Časti pístní skupiny .................................................................................................... 21 
4.1.1 Píst ...................................................................................................................... 21 
4.1.2 Pístní kroužky ..................................................................................................... 22 
4.1.3 Pístní čep ............................................................................................................ 22 
4.1.4 Pojistný kroužek ................................................................................................. 23 
4.1.5 Ojniční pouzdro .................................................................................................. 23 
4.1.6 Ojnice ................................................................................................................. 23 
4.2 Redukce hmotnosti ojnice .......................................................................................... 24 
4.2.1 Náhrada ojnice třemi body ................................................................................. 25 
4.2.2 Přepočet tříbodové redukce hmotnosti ojnice na dvoubodovou ......................... 27 
4.3 Hmotnost pístní skupiny ............................................................................................ 28 
4.3.1 Hmotnost pístní skupiny včetně pístního čepu ................................................... 28 
4.3.2 Hmotnost pístní skupiny bez pístního čepu ........................................................ 28 
4.3.3 Hmotnost pístní skupiny s hmotností posuvné části ojnice ................................ 28 
5 Kinematika klikového mechanismu ................................................................................. 29 
5.1 Dráha pístu ................................................................................................................. 29 






5.3 Zrychlení pístu ........................................................................................................... 32 
6 Indikátorový diagram ....................................................................................................... 33 
6.1 p-V diagram ............................................................................................................... 33 
6.2 p – ࢻ diagram tlaků ve válci ...................................................................................... 34 
6.3 p – ࢻ diagram tlaků v klikové skříni .......................................................................... 35 
7 Průběhy sil v klikovém mechanismu ................................................................................ 36 
7.1 Primární síly ............................................................................................................... 37 
7.1.1 Síla na píst od tlaku plynů ve válci ..................................................................... 37 
7.2 Sekundární síly .......................................................................................................... 38 
7.2.1 Setrvačná síla posuvných hmot včetně hmotnosti pístního čepu ....................... 38 
7.2.2 Setrvačná síla posuvných hmot bez hmotnosti pístního čepu ............................ 39 
7.2.3 Setrvačná síla s hmotností posuvných hmot ojnice ............................................ 40 
7.3 Celková síla na píst .................................................................................................... 41 
7.4 Síla přenášená pístním čepem .................................................................................... 42 
7.5 Síla v ose ojnice ......................................................................................................... 43 
7.6 Normálová síla na stěnu válce ................................................................................... 44 
7.7 Radiální síla na klikovém čepu .................................................................................. 45 
7.8 Celková síla na klikovém čepu .................................................................................. 46 
7.9 Tečná síla na klikovém čepu ...................................................................................... 47 
7.10 Točivý (krouticí) moment ...................................................................................... 48 
8 Pevnostní výpočet pístního čepu ...................................................................................... 49 
8.1 Měrný tlak .................................................................................................................. 49 
8.1.1 Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice .................................... 50 
8.1.2 Měrný tlak mezi pístním čepem a oky v pístu .................................................... 50 
8.2 Namáhání pístního čepu ohybem ............................................................................... 51 
8.3 Namáhání pístního čepu smykem .............................................................................. 52 
9 Pevnostní kontrola ojnice ................................................................................................. 54 
9.1 Pevnostní kontrola oka ojnice .................................................................................... 54 
9.1.1 Měrný tlak mezi pouzdrem a okem ojnice ......................................................... 54 
9.1.2 Namáhání oka ojnice tlakovou silou .................................................................. 56 
9.1.3 Namáhání oka ojnice setrvačnou silou ............................................................... 59 
9.1.4 Únavové namáhání horního oka ojnice .............................................................. 62 
9.1.5 Bezpečnost k meznímu stavu pružnosti.............................................................. 63 
10 Pevnostní výpočet pístu .................................................................................................... 64 
10.1 Namáhání pístu od talku plynů............................................................................... 64 






10.1.2 Tvorba sítě .......................................................................................................... 64 
10.1.3 Okrajové podmínky ............................................................................................ 65 
10.1.4 Výsledky pevnostní analýzy při namáhání od tlaku plynů ................................. 66 
10.2 Nejslabší místo pláště pístu .................................................................................... 70 
10.3 Měrný tlak na plášti pístu ....................................................................................... 71 
Závěr ......................................................................................................................................... 72 







Tato bakalářská práce se zabývá pístní skupinou jednoválcového zážehového motoru. 
Hlavním cílem práce je provést výpočtovou pevnostní kontrolu pístní skupiny aplikací 
analytických metod pružnosti a pevnosti. Dalším cílem je stanovit základní parametry 
klikového mechanismu jednoválcového dvoudobého motoru pro půdní frézu a vykreslení 
průběhu zátěžných sil v klikovém mechanismu. 
Pro provedení pevnostní kontroly jsem si vybral půdní frézu PF-62, která je výrobkem 
národního podniku Agrostroj Prostějov. Motory pro tyto stroje dodával národní podnik Motor 
České Budějovice. Jedná se zážehový dvoudobý jednoválec o výkonu 5,3 k. Půdní fréza má 
dobrou pověst a hojně se používala v zahradnictví, ve školkách, sadech, parcích a 
zemědělských závodech. 
V úvodu této práce je stručně popsán princip činnosti dvoudobého motoru a představena 
půdní fréza PF-62. Základní parametry klikového mechanismu jsem stanovil na základě 
technických údajů o motoru. Další části práce se zabývají stanovením ostatních parametrů, 
které jsou nutné pro vykreslení průběhu sil v klikovém mechanismu a pevnostní kontrolu 
pístní skupiny spalovacího motoru. Je to zejména pístní skupina, která byla nakreslena v 3D 
programu Solid Works 2009. Na základě modelu ojnice jsem provedl její redukci do dvou 
hmotných bodů. V další kapitole je vykreslena kinematika klikového mechanismu. Abychom 
mohli stanovit průběhy sil v klikovém mechanismu, je nutné znát ݌ െ ܸ a ݌ െ ߙ diagram. Pro 
získání dat na vykreslení těchto diagramů jsem použil program Lotus Engine Simulation. 
Tyto data jsem importoval do programu Microsoft Excel, kde jsem sestrojil grafy. Poslední 
kapitola se zabývá pevnostní kontrolou pístní skupiny. Tato kontrola je provedena analyticky 
u pístního čepu a horního oka ojnice. Pevnostní kontrola pístu od tlaku plynů ve válci, 







1 DVOUDOBÝ MOTOR 
1.1 ZÁKLADNÍ ČINNOST DVOUDOBÉHO MOTORU 
Píst pohybující se z dolní úvrati do horní úvrati vytváří v klikové skříni podtlak. Jakmile 
otevře spodní hrana pístu sací kanál, začne proudit do klikové skříně čerstvá směs benzínu se 
vzduchem. Sání probíhá po celou dobu pohybu pístu do horní úvrati. Při pohybu pístu do 
dolní úvrati nejprve píst uzavře spodní hranou sací kanál a po otevření přepouštěcího kanálu 
horní hranou pístu proudí směs do pracovního prostoru válce, kde vytlačuje zbytky spálených 
plynů do výfukového kanálu, který se mezitím otevřel. Zde nastávají největší ztráty 
dvoudobých motorů. Je snahou, aby co nejméně směsi uniklo do výfuku a zároveň 
nezůstávalo ve válci přebytečné množství spálených plynů. Oba tyto faktory mají značný vliv 
na výkon motoru. Při přepouštění projde píst dolní úvratí a při pohybu pístu nahoru uzavře 
horní hrana pístu přepouštěcí kanál a poté i výfukový kanál. V pracovním prostoru válce 
nastává stlačování směsi a před horní úvratí dojde k jejímu zažehnutí od zapalovací svíčky. 
Energie ukrytá v palivu se mění na tepelnou a vzniklé plyny tlačí píst dolů. Tady dvoudobý 
motor koná práci. Při pohybu pístu do dolní úvrati nejprve otevře píst svojí horní hranou 
výfukový kanál a poté se otevře přepouštěcí kanál, kterým proudí čerstvá směs z klikové 
skříně do pracovního prostoru válce a celý cyklus se opakuje [4]. 
 
1.2 ZPŮSOBY VYPLACHOVÁNÍ DVOUDOBÝCH MOTORŮ 
1.2.1 MOTORY S PŘÍČNÝM VYPLACHOVÁNÍM 
Při tomto způsobu proudí čerstvá směs vyplachovacím kanálem napříč válcem. Vyplachovací 
a výfukové kanály jsou umístěny na protilehlé straně válce. Aby proud čerstvé směsi neunikl 
přímo do výfuku, je odkloněn výstupkem na pístu tzv. deflektorem [3]. 







1.2.2 MOTORY S VRATNÝM VYPLACHOVÁNÍM 
U tohoto způsobu proudí dva vyplachovací proudy kanály, které jsou natočeny proti sobě o 
120°. Oba proudy jsou usměrněny mírně vypuklým dnem pístu nahoru, kde se spojí. Proud 
tlačí spaliny před sebou a vrací se zpět podél stěny válce dolů na straně výfukových kanálů 
[3]. 
 
Obr. 2 Příčné vyplachování [3] 






1.3 SROVNÁNÍ DVOUDOBÝCH A ČTYŘDOBÝCH MOTORŮ 
1.3.1 VÝHODY PROTI ČTYŘDOBÉMU MOTORU 
Ø Jednoduchost konstrukce. 
Ø Vyšší měrný výkon. 
Ø Větší pružnost. 
Ø Nižší výkonová hmotnost. 
Ø Rovnoměrnější průběh krouticího momentu. 
Ø Menší nároky na obsluhu. 
Ø Snadnější spouštění za mrazů. 
Ø Menší možnost poruchy při přetočení motoru [3]. 
1.3.2 NEVÝHODY PROTI ČTYŘDOBÉMU MOTORU 
Ø Vyšší měrná spotřeba paliva. 
Ø Vyšší spotřeba mazacího oleje. 
Ø Vyšší obsah škodlivin ve výfukových plynech. 
Ø Nepravidelný chod motoru v nízkých otáčkách. 
Ø Větší tepelné namáhání dílů motoru. 
Ø Větší hluk výfuku a sání. 
Ø Větší hluk celého motoru. 






2 POPIS STROJE 
2.1 ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ ÚDAJE MOTOROBOTU PF-62 
„Motorobot PF-62 je jednonápravový traktor, pojízdný na dvou kolech, který ve spojení 
s vhodným nářadím vykonává nejrůznější práce v zahradnictví, ve školkách, sadech, parcích a 
v zemědělských závodech. Vyžaduje k obsluze jediného pracovníka.“ [6] 
 
„Motorobotu je možno použít pro dopravu, orbu, kultivaci, frézování půdy, vrtání jam, sečení 
trávy, zametání, řezání dřeva, pro pohon drobných strojů a jiné práce.“ [6] 
Spojka motorobotu je suchá, jednokotoučová. Převodová skříň má tři rychlosti dopředu a 
jednu dozadu. Nemá synchronizaci. Diferenciál umožňuje ovládání stroje při zatáčení a jeho 
uzávěrka zabraňuje prokluzu kol v nerovném terénu. Disková kola 6 x 16” jsou opatřena 
šípovými protektory [6]. 
Motorobot se ovládá pomocí klečí, které jsou výškově a stranově nastavitelné podle potřeby 
pracovníka a účelu práce. Na pravé straně klečí je umístěna plynová páčka a na levé straně 
páčka spojky. Řazení rychlostních stupňů je pomocí dvou pák umístěných před kloubem 
klečí. Vedle nich je páka pro ovládání uzávěrky diferenciálu. Motor je chráněn ze shora 
skříňkou na nářadí a palivovou nádrží a zepředu litinovou maskou [6]. 






2.2 ZÁKLADNÍ TECHNICKÉ ÚDAJE MOTORU 
Motor je výrobek národního podniku Motor České Budějovice s číselným označením         
BD-1-S-72A. Jedná se o stojatý, dvoudobý, vzduchem chlazený, jednoválcový zážehový 
motor se setrvačníkovým magnetovým zapalováním. Mazání motoru je zajištěno olejem 
přimíchaným do benzínu. Maximální výkon motoru je 5,3 k při jmenovitých otáčkách 2300 
min
-1. Pro speciální použití je k dispozici motor o výkonu 5,5 k při jmenovitých otáčkách 
3000 min
-1
. Pro pohon motorobotu PF-62 se používá verze o výkonu 5,3 k a dodává se bez 
palivové nádrže, která je součástí konstrukce motorobotu. Motor má velmi dobrou pověst a 
našel uplatnění ve všech odvětvích průmyslu [9]. 
 






2.2.1 HLAVNÍ TECHNICKÉ ÚDAJE MOTORU 
Tab. 1 Hlavní technické údaje motoru [9] 
Typové označení BD-1-S-72A, tovární označení 05 
Provedení stojatý jednoválec 
Pracovní způsob dvoudobý, benzínový 
Vyplachování příčně s deflektorem 
Chlazení vzduchem 
Vrtání 72 mm 
Zdvih 78 mm 
Obsah 317,5 cm
3 
Jmenovitý výkon 5,3 - 5,5 k 
Jmenovité otáčky 2300 – 3000 min-1 
Karburátor Jikov 2924 VZ nebo Jikov 2924 VZR 
Spotřeba paliva při jmenovitém výkonu 550 +10 % g/k/h 
Spotřeba oleje 1:20 ve směsi paliva 
Obsah nádrže 7,5 l 
Zapalování setrvačníkové magneto PAL 02-9260.005 
Bod zážehu 5,5 - 6 mm před horní úvratí pístu 
Zapalovací svíčka 14-5-Z 
Váha samotného motoru 42,5 kg 
Maximální rozměry: 
délka cca 510 mm 
šířka cca 460 mm 
výška od patky cca 519 mm 






ZÁKLADNÍ PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
3 ZÁKLADNÍ PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
 
3.1 GEOMETRICKÉ PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Vrtání: ܦ ൌ ͹ʹ݉݉ (1)  
Zdvih: ܼ ൌ ͹ͺ݉݉ (2)  
Zalomení klikové hřídele: ݎ ൌ ܼʹ ሾ݉݉ሿ (3)  ܼ  [mm] - zdvih  ݎ ൌ ͹ͺʹ ൌ ͵ͻ݉݉ 





ZÁKLADNÍ PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Délka ojnice: ݈ ൌ ͳ͸ʹ݉݉ (4)  
Zdvihový poměr: ݇ ൌ ܼܦ ሾെሿ (5)  ݇ ൌ ͹ͺ͹ʹ ൌ ͳǡͲͺሾെሿ 
Motor je tzv. nadčtvercový, protože ݇ ൐ ͳ 
Klikový poměr: ߣ݋ ൌ ݈ݎ ሾെሿ (6)  ߣ݋ ൌ ͵ͻͳ͸ʹ ൌ ͲǡʹͶሾെሿ 
Plocha pístu: ܵ ൌ ߨ ή ܦʹͶ ሾ݉ʹሿ (7)  ܵ ൌ ߨ ή ͲǡͲ͹ʹʹͶ ൌ ͶǡͲ͹ʹ ή ͳͲെ͵݉ʹ ൌ ͶͲǡ͹ʹܿ݉ʹ 
3.2 KOMPRESNÍ POMĚR 
Kompresní poměry u dvoudobých motorů jsou dva: Teoretický ߝݐ݄  a skutečný ߝݏ݇ . Skutečný 
kompresní poměr vystihuje skutečnost, že stlačování plynu nastane až po uzavření 
výfukového kanálu. Vztahuje se na užitečnou délku zdvihu zmenšenou o výšku výfukového 
kanálu [3]. 
U motoru BD-1-S-72A neznám teoretický kompresní poměr ani objem kompresního prostoru. 
Vyřeším to tak, že otočím s klikovým mechanismem tak, aby byl píst v horní úvrati a otvorem 
místo zapalovací svíčky vstříknu injekční stříkačkou olej takového množství, až bude vidět na 
spodní hraně závitu pro zapalovací svíčku. Tím eliminuji v rovnici dvě neznámé na jednu 
neznámou. 
Změřený objem kompresního prostoru ܸܭ ൌ ͺͲ݈݉ ൌ ͺͲ ή ͳͲെ͸݉͵. 





ZÁKLADNÍ PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Celkový objem motoru: ܸܥ ൌ ܸܼ ൅ ܸܭ ሾ݉͵ሿ (9)  ܸܥ ൌ ͵ǡͳ͹͸ ή ͳͲെͶ ൅ ͺͲ ή ͳͲെ͸ ൌ ͵ǡͻ͹͸ ή ͳͲെͶ݉͵ 
Teoretický kompresní poměr: ߝݐ݄ ൌ ܸܼ ൅ ܸܭܸܭ ሾെሿ (10)  ߝݐ݄ ൌ ͵ǡͳ͹͸ ή ͳͲെͶ ൅ ͺͲ ή ͳͲെ͸ͺͲ ή ͳͲെ͸ ൌ Ͷǡͻ͹ ؆ ͷሾെሿ 
Skutečný kompresní poměr: ߝݏ݇ ൌ ܸܼ െ ܵ ή ݒݒܸܭ ൅ ͳሾെሿ (11)  ߝݏ݇ ൌ ͵ǡͳ͹͸ ή ͳͲെͶ െ ͶǡͲ͹ʹ ή ͳͲെ͵ ή ͲǡͲʹͳͺͲ ή ͳͲെ͸ ൅ ͳ ൌ ͵ǡͻሾെሿ ݒݒ   [mm] - výška výfukového kanálu  ݒݒ ൌ ʹͳ݉݉ 
Výšku výfukového kanálu jsem odměřil na válci motoru. 
3.3 OSTATNÍ PARAMETRY KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Střední pístová rychlost: ܿݏ ൌ ʹ ή ܼ ή ͸݊Ͳሾ݉ ή ݏെͳሿ (12)  ݊݉ܽݔ  [min-1] - maximální otáčky motoru  ݊݉ܽݔ ൌ ʹ͵ͲͲ݉݅݊െͳ ܿݏ ൌ ʹ ή ͲǡͲ͹ͺ ή ʹ͵ͲͲ͸Ͳ ൌ ͷǡͻͺ݉ ή ݏെͳ 






4 PÍSTNÍ SKUPINA 
Všechny 3D modely pístní skupiny jsem nakreslil v programu Solid Works 2009 (Dassault 
Systems, Vélizy-Villacoublay, France). 
4.1 ČASTI PÍSTNÍ SKUPINY 
4.1.1 PÍST 
Píst je základní prvek motoru, koná přímočarý vratný pohyb a tím mění velikost pracovního 
prostoru. Přenáší síly od tlaku plynů ve válci a odvádí teplo do stěn válce. U dvoudobého 
motoru zajišťuje rozvod, protože horní část pístu otvírá a zavírá výfukové a přepouštěcí 
kanály a spodní část pístu otvírá a zavírá sací kanál. Je většinou vyroben ze slitiny hliníku. 
Musí být pevný a zároveň lehký. Jeho hmotnost má vliv na velikost setrvačných sil. Materiál 
pístu musí mít malou tepelnou roztažnost, dobrou tepelnou vodivost a odolnost proti 
opotřebení [2]. 
Motor BD-1-S-72A má tzv. deflektorový píst. Jedná se o motor s příčným vyplachováním. 
Tento způsob měl značnou nevýhodu, protože písty s deflektorem způsobovaly nerovnoměrné 
roztahování pístu vlivem nahromadění materiálu k jedné straně u dna pístu. Příčné 
vyplachování se dnes u dvoudobých motorů nepoužívá. V roce 1932 bylo nahrazeno 
vyplachováním vratným, které se používá dodnes [3]. 
 






4.1.2 PÍSTNÍ KROUŽKY 
Základním úkolem pístních kroužků je utěsnit píst ve válci. Jejich materiál musí mít dobré 
kluzné vlastnosti, malý sklon k zadírání a dobrou odolnost proti opotřebení. Jsou většinou 
vyrobeny z tvárné litiny. U dvoudobých motorů mají pouze funkci těsnící [2]. 
U motoru BD-1-S-72A jsou použity 3 pístní kroužky. 
 
4.1.3 PÍSTNÍ ČEP 
Pístní čep spojuje ojnici s pístem a přenáší síly z pístu na ojnici. Je namáhán kombinovaně na 
ohyb, smyk a tlak v opěrných plochách. Jeho povrch musí být tvrdý, aby odolal působení 
velkých tlaků. Dokončovací operace je broušení a lapování k dosažení co nejpřesnějšího a 
nejhladšího povrchu. Nejběžnější materiál na pístní čepy je cementační ocel 12020 nebo 
14220. Pístní čepy jsou normalizovány [2]. 
Uložení pístního čepu u motoru BD-1-S-72A je tzv. plovoucí, proto musí být axiálně pojištěn. 
 
Obr. 8 Pístní kroužek 






4.1.4 POJISTNÝ KROUŽEK 
Pojistný kroužek slouží k axiálnímu zajištění pístního čepu. 
 
4.1.5 OJNIČNÍ POUZDRO 
Ojniční pouzdro je zalisováno do oka ojnice s přesahem u kluzného typu uložení. Vyrábí se 
z oceli nebo z bronzu, který má dobré kluzné vlastnosti. Jeho šířka je rovna šířce ojnice, nebo 
přesahuje na každé straně řádově o desetiny milimetru [2]. 
U motoru BD-1-S-72A je použito bronzové ojniční pouzdro. 
 
4.1.6 OJNICE 
Ojnice spojuje píst s klikovým hřídelem. Je namáhána silami od tlaku plynů a setrvačnými 
silami na tah, tlak a vzpěr. Všechny tyto síly se mění, proto je ojnice namáhána na únavu. 
Ojnice se skládá z oka, dříku a hlavy. U kluzného typu uložení pístního čepu je do oka ojnice 
zalisováno pouzdro z oceli nebo bronzu. Při použití valivého uložení pístního čepu musí být 
plocha oka ojnice cementována. Uložení hlavy ojnice je ve většině případů valivé a tyto 
plochy musí být cementované. Pro nejméně namáhané ojnice postačují oceli 11 500 a 11 600. 
Běžně se pro automobilové motory používají oceli 12 050 a 13 240. Pro větší namáhání oceli 
14 240, 14 331 a pro největší namáhání oceli 15 240, 16 420 a 16 240 [2]. 
Obr. 10 Pojistný kroužek 







4.2 REDUKCE HMOTNOSTI OJNICE 
Redukce hmotnosti ojnice je provedena dle literatury [5]. 
Ojnice koná obecný rovinný pohyb. Pístní čep koná posuvný pohyb a klikový čep rotační 
pohyb. Při vyšetřování dynamického pohybu klikového mechanismu potřebujeme ojnici 
nahradit do dvou nebo do tří bodů. Tuto redukci je nutno provést, protože potřebujeme zjistit, 
jaká hmotnost ojnice se připočte k posuvným a rotačním hmotám [5]. 







Těžiště ojnice jsem určil z programu Solid Works 2009. Hodnoty potřebné pro určení redukce 
hmotnosti ojnice jsou: ܽ݋ ൌ ͺ͹ǡ͵Ͷ݉݉ ൌ ͲǡͲͺ͹͵Ͷ݉ ܾ݋ ൌ ͹Ͷǡ͸͸݉݉ ൌ ͲǡͲ͹Ͷ͸͸݉ ݈ ൌ ͳ͸ʹ݉݉ ൌ Ͳǡͳ͸ʹ݉ 
4.2.1 NÁHRADA OJNICE TŘEMI BODY 
Hmotnost ojnice se rozdělí do hmotnosti oka, hmotnosti těžiště a hmotnosti hlavy ojnice, 
přičemž musí platit: 
Hmotnost ojnice se musí rovnat součtu hmotností náhradní soustavy. 
Těžiště ojnice musí být totožné s těžištěm náhradní soustavy. 
Moment setrvačnosti ojnice k ose procházející těžištěm se musí rovnat momentu setrvačnosti 
náhradní soustavy k téže ose [5]. 
Údaje potřebné pro výpočet redukce hmotnosti ojnice jsem zjistil z programu Solid Works 
2009. 







Hmotnost ojnice ݉݋݆ ൌ Ͳǡ͵͵ͷͳ݇݃.  
Moment setrvačnosti ojnice k ose procházející těžištěm ܫܶǡ݋݆ ൌ ͲǡͲͲͳ͵ͻ͸݇݃ ή ݉ʹ. 
Hmotnost ojnice před redukcí a po redukci musí být stejná: ݉ܣ ൅݉ܤ ൅݉ܶ ൌ ݉݋݆ ሾ݇݃ሿ  (14)  
 ݉ܣ ή ܽ݋ ൌ ݉ܤ ή ܾ݋ ሾ݇݃ ή ݉ሿ  (15)  
 ݉ܣ ή ܽ݋ʹ ൅݉ܤ ή ܾ݋ʹ ൌ ܫܶǡ݋݆ ൌ ݉݋݆ ή ݅ʹሾ݇݃ ή ݉ʹሿ (16)  
Řešením předchozích rovnic dostaneme: 
Hmotnost posuvných hmot ojnice: ݉ܣ ൌ ݉݋݆ ή ݅ʹܽ݋ ή ݈ ൌ ܫܶǡ݋݆ܽ݋ ή ݈ ሾ݇݃ሿ (17)  ݉ܣ ൌ ͲǡͲͲͳ͵ͻ͸ͲǡͲͺ͹͵Ͷ ή Ͳǡͳ͸ʹ ൌ ͲǡͲͻͺ͹݇݃ 






Hmotnost rotačních hmot ojnice: ݉ܤ ൌ ݉݋݆ ή ݅ʹܾ݋ ή ݈ ൌ ܫܶ ǡ݋݆ܾ݋ ή ݈  ሾ݇݃ሿ (18)  ݉ܤ ൌ ͲǡͲͲͳ͵ͻ͸ͲǡͲ͹Ͷ͸͸ ή Ͳǡͳ͸ʹ ൌ Ͳǡͳͳͷ݇݃ 
Hmotnost soustředěná v těžišti ojnice: ݉ܣ ൅݉ܤ ൅݉ܶ ൌ ݉݋݆ ֜ ݉ܶ ൌ ݉݋݆ െ ሺ݉ܣ ൅݉ܤሻሾ݇݃ሿ (19)  ݉ܶ ൌ Ͳǡ͵͵ͷͳ െ ሺͲǡͲͻͺ͹ ൅ Ͳǡͳͳͷሻ ൌ Ͳǡͳʹͳ݇݃ 
4.2.2 PŘEPOČET TŘÍBODOVÉ REDUKCE HMOTNOSTI OJNICE NA DVOUBODOVOU 
Hmotnost těžiště se rozdělí v poměru vzdáleností ܽ݋ ǡܾ݋  a připočte se k hmotnostem 
posuvných a rotačních hmot [5]. 
Hmotnost těžiště připočtená k hmotnosti posuvných hmot: ݉ܶܣ ൌ ݉ܶ ή ܾ݋݈ ሾ݇݃ሿ (20)  ݉ܶܣ ൌ Ͳǡͳʹͳ ή ͲǡͲ͹Ͷ͸͸Ͳǡͳ͸ʹ ൌ ͲǡͲͷͷͺ݇݃ 
Hmotnost těžiště připočtená k hmotnosti rotačních hmot:  ݉ܶܤ ൌ ݉ܶ ή ܽ݋݈ ሾ݇݃ሿ (21)  ݉ܶܤ ൌ Ͳǡͳʹͳ ή ͲǡͲͺ͹͵ͶͲǡͳ͸ʹ ൌ ͲǡͲ͸ͷʹ݇݃ 
Celková hmotnost posuvných hmot ojnice: ݉ܣԢ ൌ ݉ܣ ൅݉ܶܣ ሾ݇݃ሿ (22)  ݉ܣԢ ൌ ͲǡͲͻͺ͹ ൅ ͲǡͲͷͷͺ ൌ ͲǡͳͷͶͷ݇݃ 






4.3 HMOTNOST PÍSTNÍ SKUPINY 
Pro přesnější uřčení setrvačných sil byla hmotnost pístní skupiny zvážena na kuchyňské váze.  
Píst: slitina hliníku 42 4336 ݉݌Àݏݐ ൌ Ͳǡ͵͸ͺ݇݃  
Pístní kroužek: tvárná litina 42 2306  ݉݌Àݏݐ Ǥ݇ݎ Ǥ ൌ ͲǡͲͳʹ݇݃  
Pístní čep: ocel 12 020 ݉« ൌ ͲǡͲͺͲ݇݃  
Pojistný kroužek: ocel ݉݌݋݆ Ǥ݇ݎ Ǥ ൌ ͹ǡ͵ ή ͳͲെͶ݇݃  
Ojniční pouzdro: bronz  ݉݌݋ݑݖ݀ݎ݋ ൌ ͲǡͲʹͶ݇݃  
Ojnice: ocel 11 500 
Hmotnost posuvné části ojnice je stanovena z rovnice (22). ݉ܣԢ ൌ ͲǡͳͷͶͷ݇݃  
4.3.1 HMOTNOST PÍSTNÍ SKUPINY VČETNĚ PÍSTNÍHO ČEPU ݉݌Ԣ ൌ ݉݌Àݏݐ ൅ ͵ ή ݉݌Àݏݐ Ǥ݇ݎ Ǥ ൅݉« ൅ ʹ ή ݉݌݋݆ Ǥ݇ݎ Ǥሾ݇݃ሿ (24)  ݉݌Ԣ ൌ Ͳǡ͵͸ͺ ൅ ͵ ή ͲǡͲͳʹ ൅ ͲǡͲͺͲ ൅ ʹ ή ͹ǡ͵ ή ͳͲെͶ ൌ ͲǡͶͺͷ݇݃ 
4.3.2 HMOTNOST PÍSTNÍ SKUPINY BEZ PÍSTNÍHO ČEPU ݉݌ԢԢ ൌ ݉݌Àݏݐ ൅ ͵ ή ݉݌Àݏݐ Ǥ݇ݎ Ǥ ൅ ʹ ή ݉݌݋݆ Ǥ݇ݎ Ǥሾ݇݃ሿ (25)  ݉݌ԢԢ ൌ Ͳǡ͵͸ͺ ൅ ͵ ή ͲǡͲͳʹ ൅ ʹ ή ͹ǡ͵ ή ͳͲെͶ ൌ ͲǡͶͲͷ݇݃ 





KINEMATIKA KLIKOVÉHO MECHANISMU 
5 KINEMATIKA KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Kinematika klikového mechanismu je provedena dle literatury [5]. 
Klikový mechanismus převádí přímočarý pohyb pístu na rotační pohyb klikového hřídele. U 
většiny motorů se dnes používá zkráceného mechanismu, kdy píst nahrazuje funkci křižáku. 
Nejčastější typ mechanismu je osový (centrický), kde osa válce je totožná s osou klikové 
hřídele [2]. 
 
5.1 DRÁHA PÍSTU 
Dráha pístu z horní úvrati při rovnoměrném otáčení klikového hřídele bude: ݏ ൌ ݎ ൅ ݈ െ ሺݎ ή ሺߙሻ൅ ݈ ή ሺߚሻሻሾ݉ሿ (27)  
ݎ [m]  - zalomení klikového hřídele ݈ [m]  - délka ojnice ߙ [°]  - úhel natočení klikového hřídele  ߚ [°]  - úhel odklonu ojnice 





KINEMATIKA KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Rozvinutím výrazu do Fourierovy řady, ze které ponecháme pouze první dva členy, bude po 
úpravách výsledná dráha: ݏ ൌ ݎ ൬ͳ െ ሺߙሻ൅ ߣ݋Ͷ ή ሺͳ െ ሺʹߙሻሻ൰ ሾ݉ሿ (28)  
1. harmonická složka dráhy: ݏܫ ൌ ݎሺͳെ ሺߙሻሻሾ݉ሿ (29)  
















úhel natočení α [°]
Dráha pístu
Dráha pístu 1.harmonická složka dráhy 2.harmonická složka dráhy





KINEMATIKA KLIKOVÉHO MECHANISMU 
5.2 RYCHLOST PÍSTU 
Rychlost obdržíme derivací dráhy. ݒ ൌ ݎ ή ߱ ൬ሺߙሻ൅ ߣ݋ʹ ሺʹߙሻ൰ ሾ݉Ȁݏሿ (31)  
1. harmonická složka rychlosti: ݒܫ ൌ ݎ ή ߱ ή ሺߙሻ  ሾ݉Ȁݏሿ (32)  




















úhel natočení α [°] 
Rychlost pístu
Rychlost pístu 1.harmonická složka rychlosti 2.harmonická složka rychlosti





KINEMATIKA KLIKOVÉHO MECHANISMU 
5.3 ZRYCHLENÍ PÍSTU 
Zrychlení obdržíme druhou derivací dráhy. ܽ ൌ ݎ ή ߱ʹሺሺߙሻ൅ ߣ݋ ή ሺʹߙሻሻሾ݉Ȁݏʹሿ (34)  
1. harmonická složka zrychlení: ܽܫ ൌ ݎ ή ߱ʹ ή ሺߙሻ  ሾ݉Ȁݏʹሿ (35)  























úhel natočení α [°] 
Zrychlení pístu
Zrychlení pístu 1.harmonická složka zrychlení 2.harmonická složka zrychlení






6 INDIKÁTOROVÝ DIAGRAM 
Pro získání dat na vykreslení indikátorového diagramu jsem použil software Lotus Engine 
Simulation. Pomocí tohoto programu se vytvoří imaginární model spalovacího motoru, 
kterému se nataví všechny parametry a následně se spustí simulace. Parametry motoru pro 
simulaci jsem získal z této práce a další potřebné hodnoty jsem odměřil ze skutečného 
motoru. Data získaná z programu pro sestrojení ݌ െ ܸ a ݌ െ ߙ diagramu se importují např. do 
programu Microsoft Excel, kde se vykreslí grafy. Tato data nedokážou zcela popsat reálné 
měření motoru na brzdě. Pro vykreslení průběhu sil v klikovém mechanismu a pevnostní 
kontrolu pístní skupiny pro půdní frézu však tyto průběhy vyhovují. 
6.1 P-V DIAGRAM ݌ െ ܸ diagram zobrazuje tlak ve válci v závislosti na okamžitém objemu nad pístem. 
  


























6.2 P – ࢻ DIAGRAM TLAKŮ VE VÁLCI ݌ െ ߙ diagram zobrazuje průběh tlaků ve válci v závislosti na úhlu natočení klikové hřídele. 
 


















úhel natočení α [°] 
Průběh tlaků ve válci






6.3 P – ࢻ DIAGRAM TLAKŮ V KLIKOVÉ SKŘÍNI ݌ െ ߙ diagram zobrazuje průběh tlaků v klikové skříni v závislosti na úhlu natočení klikové 
hřídele. 
 
Maximální tlak v klikové skříni je ݌݇ݏ ǡ݉ܽݔ ൌ Ͳǡʹͳܯܲܽ a je dosažen při úhlu natočení klikové 
hřídele ߙ ൌ ͳͷͲι 
Tlak v klikové skříni, odpovídající úhlu natočení klikového hřídele při maximálním tlaku ve 






















úhel natočení α [°] 
Průběh tlaků v klikové skříni
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7 PRŮBĚHY SIL V KLIKOVÉM MECHANISMU 
Průběhy sil v klikovém mechanismu jsou provedeny dle literatury [5]. 
Síly v klikovém mechanismu jsou vykresleny pro ݊݉ܽݔ ൌ ʹ͵ͲͲ݉݅݊െͳ 
 





PRŮBĚHY SIL V KLIKOVÉM MECHANISMU 
7.1 PRIMÁRNÍ SÍLY 
Jsou způsobené tlakem plynů ve válci. 
7.1.1 SÍLA NA PÍST OD TLAKU PLYNŮ VE VÁLCI 























úhel natočení α [°] 
Síla na píst od tlaku plynů





PRŮBĚHY SIL V KLIKOVÉM MECHANISMU 
7.2 SEKUNDÁRNÍ SÍLY 
Jsou způsobené hmotností pohybujících se částí pístní skupiny. Vznikají z důvodu 
rovnoměrně zrychleného pohybu pístu a působí vždy proti tomuto pohybu.   
7.2.1 SETRVAČNÁ SÍLA POSUVNÝCH HMOT VČETNĚ HMOTNOSTI PÍSTNÍHO ČEPU 
Setrvačná síla posuvných hmot včetně hmotnosti pístního čepu je dána vztahem: ܨݏ݌Ԣ ൌ െ݉݌Ԣ ή ݎ ή ߱݉ܽݔʹ ή ሺሺߙሻ൅ ߣ݋ ή ሺʹߙሻሻሾܰሿ (38)  
 
  


















úhel natočení α [°] 





PRŮBĚHY SIL V KLIKOVÉM MECHANISMU 
7.2.2 SETRVAČNÁ SÍLA POSUVNÝCH HMOT BEZ HMOTNOSTI PÍSTNÍHO ČEPU 
Setrvačná síla posuvných hmot bez hmotnosti pístního čepu je dána vztahem: ܨݏ݌ԢԢ ൌ െ݉݌ԢԢ ή ݎ ή ߱݉ܽݔʹ ή ሺሺߙሻ ൅ ߣ݋ ή ሺʹߙሻሻሾܰሿ (39)  
 
  



















úhel natočení α [°] 





PRŮBĚHY SIL V KLIKOVÉM MECHANISMU 
7.2.3 SETRVAČNÁ SÍLA S HMOTNOSTÍ POSUVNÝCH HMOT OJNICE  
Setrvačná síla s hmotností posuvných hmot ojnice je dána vztahem: ܨݏ ൌ െ݉݌ ή ݎ ή ߱݉ܽݔʹ ή ሺሺߙሻ൅ ߣ݋ ή ሺʹߙሻሻሾܰሿ (40)  
Setrvačná síla 1. řádu: ܨݏܫ ൌ െ݉݌ ή ݎ ή ߱݉ܽݔʹ ή ሺߙሻ ሾܰሿ (41)  
Setrvačná síla 2. řádu: ܨݏܫܫ ൌ െ݉݌ ή ݎ ή ߱݉ܽݔʹ ή ɉ ή ሺʹߙሻ ሾܰሿ (42)  
Setrvačné síly 1. a 2. řádu potřebujeme znát pro vyvážení klikového mechanismu.  
  















úhel natočení α [°] 
Setrvačná síla s hmotností posuvných hmot  
ojnice  
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7.3 CELKOVÁ SÍLA NA PÍST 




















úhel natočení α [°] 
Celková síla na píst
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7.4 SÍLA PŘENÁŠENÁ PÍSTNÍM ČEPEM 
Síla přenášená pístním čepem je dána vztahem: ܨ« ൌ ܿܨߚ ሾܰሿ (44)  





















úhel natočení α [°] 
Síla přenášená pístním čepem
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7.5 SÍLA V OSE OJNICE 
Síla v ose ojnice je dána vztahem: ܨ݋ ൌ ܿܨ ݌ߚ ሾܰሿ (46)  



















úhel natočení α [°]
Síla v ose ojnice
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7.6 NORMÁLOVÁ SÍLA NA STĚNU VÁLCE 
Normálová síla na stěnu válce je dána vztahem: ݊ܨ ൌ ܿܨ ݌ ή ݐ݃ߚሾܰሿ (48)  
 
 















úhel natočení α [°] 
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7.7 RADIÁLNÍ SÍLA NA KLIKOVÉM ČEPU 






















úhel natočení α [°] 
Radiální síla na klikovém čepu
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7.8 CELKOVÁ SÍLA NA KLIKOVÉM ČEPU 
Celková síla na klikovém čepu je dána vztahem: ܨݎܿ ൌ ܨݎ െ ܨݎ݋݀ ሾܰሿ (50)  






















úhel natočení α [°] 
Celková síla na klikovém čepu
Celková síla na klikovém čepu Odstředivá síla rotačních hmot





PRŮBĚHY SIL V KLIKOVÉM MECHANISMU 
7.9 TEČNÁ SÍLA NA KLIKOVÉM ČEPU 
Tečná síla na klikovém čepu je dána vztahem: ܨݐ ൌ ܨ݋ ή ሺߙ ൅ ߚሻ  ሾܰሿ (52)  
 
  















úhel natočení α [°] 
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7.10 TOČIVÝ (KROUTICÍ) MOMENT 


















úhel natočení α [°] 
Točivý (krouticí) moment
střední hodnota točivého momentu
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8 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTNÍHO ČEPU 
Pístní čep je namáhán silami od tlaku plynů a setrvačných sil. Maximální síla namáhající 
pístní čep je v okamžiku maximálního spalovacího tlaku. Tato síla je zmenšena o velikost 
setrvačných sil [1]. 
U pevnostního výpočtu pístního čepu není proveden výpočet opalizace čepu. Pevnostní 
kontrola je provedena dle literatury [1]. 
8.1 MĚRNÝ TLAK 
 
Rozměry uložení pístního čepu: ܽ [mm] - šířka ojničního oka      ܽ ൌ ͵Ͳ݉݉ ܾ [mm] - délka mezi nálitky ok pístu zvětšená o zražení hran  ܾ ൌ ͵͵݉݉ ݈ [mm] - délka nálitku oka pístu     ݈ ൌ ͳͷ݉݉ ݈ܿ  [mm] - celková délka pístního čepu     ݈ܿ ൌ ͸͵݉݉ ݀ܽ   [mm] - vnější průměr pístního čepu     ݀ܽ ൌ ʹͲ݉݉    ݀݅  [mm] - vnitřní průměr pístního čepu     ݀݅ ൌ ͳͶ݉݉ 
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8.1.1 MĚRNÝ TLAK MEZI PÍSTNÍM ČEPEM A POUZDREM OKA OJNICE 
Měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem ojnice je určen vztahem: ݌݋ ൌ ܨ«ܽ ή ݀ܽ  ሾܯܲܽሿ (54)  
 
 
Maximální síla pro uřčení měrného tlaku mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice je 
odečtená z Obr. 28 a její hodnota je ܨ« ൌ ͷ͵͹Ͳܰ. Na Obr. 36 síla ܨ ൌ síle ܨ«. 
Potom výsledný měrný tlak bude po dosazení do rovnice (54): ݌݋ ൌ ͷ͵͹Ͳ͵Ͳ ή ʹͲ ൌ ͺǡͻͷܯܲܽ 
Dovolená hodnota měrného tlaku v pouzdru ojnice je dle literatury[1] ݌݀݋ݒ ǡ݋ ൌ ʹͲ ൊ ͵ͻܯܲܽ. 
Měrný tlak ݌݋  mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice je nižší než dovolený tlak ݌݀݋ݒ ǡ݋  ֜ 
pouzdro oka ojnice na otlačení vyhovuje. 
8.1.2 MĚRNÝ TLAK MEZI PÍSTNÍM ČEPEM A OKY V PÍSTU 
Měrný tlak mezi pístním čepem a oky v pístu je určen vztahem: ݌݌ ൌ ܨԢʹ ή ݀ܽ ή ݈ ሾܯܲܽሿ (55)  
Délka nálitku oka pístu: ݈ ൌ ݈ܿ െ ܾʹ ሾ݉݉ሿ (56)  ݈ ൌ ͸͵ െ ͵͵ʹ ൌ ͳͷ݉݉ 
Zatěžující síla pro určení měrného tlaku je: ܨԢ ൌ ܨ݌ ǡ݉ܽݔ െ หܨݏ݌ԢԢ ห [N] (57)  
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ܨ݌ ǡ݉ܽݔ  [N] -  maximální síla od tlaku plynů ܨݏ݌ԢԢ  [N] - setrvačná síla posuvných hmot bez hmotnosti pístního čepu 
Maximální síla od tlaku plynů je odečtená z Obr. 23 a její hodnota je ܨ݌ ǡ݉ܽݔ ൌ ͸ͷͻͲܰ. Tomu 
odpovídající setrvačná síla posuvných hmot bez hmotnosti pístního čepu pro stejný úhel 
natočení klikového hřídele je odečtená z  Obr. 25 a její hodnota je ܨݏ݌ԢԢ ൌ ͳͲ͵Ͳܰ. ܨԢ ൌ ͸ͷͻͲ െ ͳͲ͵Ͳ ൌ ͷͷ͸Ͳܰ 
Potom výsledný měrný tlak bude po dosazení do rovnice (55): ݌݌ ൌ ͷͷ͸Ͳʹ ή ʹͲ ή ͳͷ ൌ ͻǡ͵ܯܲܽ 
Dovolená hodnota měrného tlaku v okách pístu je dle literatury [1] ݌݀݋ݒ ǡ݌ ൌ ͳͷ ൊ ͵Ͷܯܲܽ. 
Měrný tlak ݌݌  mezi pístním čepem a oky v pístu je nižší než dovolený tlak ݌݀݋ݒ ǡ݌  ֜ oka 
v pístu na otlačení vyhovují. 
8.2 NAMÁHÁNÍ PÍSTNÍHO ČEPU OHYBEM 
Pístní čep je namáhán ohybem, přičemž maximální ohybový moment je uprostřed délky 




Obr. 37 Prutový model pístního čepu namáhaného ohybem [1] 
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Maximální síla namáhající pístní čep ohybem je odečtená z Obr. 28 a její hodnota je   ܨ« ൌ ͷ͵͹Ͳܰ. Na Obr. 37 a Obr. 38 síla ܨ ൌ síle ܨ«. 
Z rovnice statické rovnováhy uvolněného prvku je maximální ohybový moment ve vetknutí: ܯ݋ ǡ݉ܽݔ ൌ ܨ«ͳʹ ή ሺ݈ܿ ൅ ʹܾ െ ͵ʹܽሻሾܰ݉݉ሿ (58)  ܯ݋ ǡ݉ܽݔ ൌ ͷ͵͹Ͳͳʹ ή ൬͸͵ ൅ ʹ ή ͵͵ െ ͵ʹ ή ͵Ͳ൰ ൌ ͵͹ͷͻͲܰ݉݉ ൌ ͵͹ǡͷͻܰ݉ 
Modul průřezu v ohybu pro mezikruhový příčný průřez: 
݋ܹ ൌ ͵ʹߨ ή ݀Ͷܽ െ ݀Ͷ݅݀ܽ ሾ݉݉͵ሿ (59)  
݋ܹ ൌ ͵ʹߨ ή ʹͲͶ െ ͳͶͶʹͲ ൌ ͷͻ͸ǡͺʹ݉݉͵ ൌ ͷǡͻ͸ͺ ή ͳͲെ͹݉͵ 
Maximální ohybové napětí: ߪ݋ ǡ݉ܽݔ ൌ ܯ݋ ǡ݉ܽݔ݋ܹ ሾܲܽሿ (60)  ߪ݋ ǡ݉ܽݔ ൌ ͵͹ǡͷͻͷǡͻ͸ͺ ή ͳͲെ͹ ൌ ͸ʹǡͻ ή ͳͲ͸ ܲܽ ൌ ͸ʹǡͻܯܲܽ 
Dovolené napětí v ohybu pro pístní čepy z cementačních ocelí je dle literatury [5]            ߪܦ݋ ൌ ͳͷͲ ൊ ͳ͹Ͳܯܲܽ. 
Maximální napětí ߪ݋ ǡ݉ܽݔ  v pístním čepu namáhaným ohybem je nižší než dovolené napětí ߪܦ݋  ֜ pístní čep na ohyb vyhovuje. 
8.3 NAMÁHÁNÍ PÍSTNÍHO ČEPU SMYKEM 
Pístní čep je namáhán smykem v průřezu mezi nálitky pístu a ojničním okem. Maximální 
smykové napětí v neutrální ploše příčného průřezu je podle Žuravského vzorce [1]. ߬݉ܽݔ ൌ ܳܨ ή ܯܵܬݕܶ ή ሺ݀ܽ െ ݀݅ሻሾܲܽሿ (61)  
Maximální síla potřebná pro vypočet je odečtená z Obr. 28 a její hodnota je ܨ« ൌ ͷ͵͹Ͳܰ 
Posouvající síla je: ܳܨ ൌ ܨ«ʹ ሾܰሿ (62)  
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Lineární moment plochy nad řešeným vláknem: ܯܵ ൌ ͳͳʹ ή ݀ܽ͵ ή ቆͳ െ ൬݀݅݀ܽ൰͵ቇ  ሾ݉݉͵ሿ (63)  ܯܵ ൌ ͳͳʹ ή ʹͲ͵ ή ቆͳ െ ൬ͳͶʹͲ൰͵ቇ ൌ Ͷ͵ͺ݉݉͵ ൌ Ͷǡ͵ͺ ή ͳͲെ͹݉͵ 
Kvadratický moment průřezu k těžišti: ܬݕܶ ൌ ߨሺ݀Ͷܽ െ ݀Ͷ݅ሻ͸Ͷ ሾ݉݉Ͷሿ (64)  ܬݕܶ ൌ ߨሺʹͲͶ െ ͳͶͶሻ͸Ͷ ൌ ͷͻ͸ͺǡʹͶ݉݉Ͷ ൌ ͷǡͻ͸ͺ ή ͳͲെͻ݉Ͷ 
Potom maximální smykové napětí bude po dosazení do rovnice (61): ߬݉ܽݔ ൌ ʹ͸ͺͷ ή Ͷǡ͵ͺ ή ͳͲെ͹ͷǡͻ͸ͺ ή ͳͲെͻ ή ሺͲǡͲʹͲ െ ͲǡͲͳͶሻ ൌ ͵ʹǡͺ ή ͳͲ͸ ܲܽ ൌ ͵ʹǡͺܯܲܽ 
Dovolené napětí ve smyku pro pístní čepy z cementačních ocelí je dle literatury [5]                          ߬ܦݏ ൌ ͷͲ ൊ ͸Ͳܯܲܽ. 
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9 PEVNOSTNÍ KONTROLA OJNICE 
Pevnostní kontrola horního oka ojnice je provedena dle literatury [1]. 
9.1 PEVNOSTNÍ KONTROLA OKA OJNICE 
 
rozměry uložení oka ojnice: ݀ͳ [mm] - vnitřní průměr ojničního ložiska   ݀ͳ ൌ ʹͲ݉݉ ݀ [mm] - vnější průměr ojničního ložiska   ݀ ൌ ʹ͵݉݉ ܦ݋  [mm] - vnější průměr oka ojnice    ܦ݋ ൌ ʹͻ݉݉ ܽ [mm] - šířka ojničního oka     ܽ ൌ ͵Ͳ݉݉ 
9.1.1 MĚRNÝ TLAK MEZI POUZDREM A OKEM OJNICE 
Zalisováním ložiskového pouzdra vznikne na vnitřním povrchu oka ojnice měrný tlak, který 
vyvolá určité napětí. Toto napětí se za provozu po ohřátí zvýší vlivem větší roztažnosti 
bronzového pouzdra [1]. 
Materiál ložiska: bronz 
Součinitel tepelné roztažnosti ߙܾ ൌ ͳǡͺ ή ͳͲെͷܭെͳ 
Modul pružnosti v tahu ܧܾ ൌ ͳǡͳͷ ή ͳͲͷܯܲܽ ൌ ͳǡͳͷ ή ͳͲͳͳ ܲܽ 
Materiál ojnice: ocel 
Součinitel tepelné roztažnosti ߙ݋ ൌ ͳǡͲ ή ͳͲെͷܭെͳ 
Modul pružnosti v tahu ܧ݋ ൌ ʹǡʹ ή ͳͲͷ ܯܲܽ ൌ ʹǡʹ ή ͳͲͳͳ ܲܽ 
Přesah ojničního pouzdra: ࢋ ൌ ૙ǡ૙૚࢓࢓ 
Ohřev oka:ȟݐ ൌ ͳͲͲ െ ͳͷͲιܥ ֜ ݒ݋݈À݉ȟݐ ൌ ͳͲͲιܥ 
Zvětšení přesahu pouzdra ohřátím: ݁ݐ ൌ ݀ ή ȟݐ ή ሺߙܾ െ ߙ݋ሻሾ݉ሿ (65)  ݁ݐ ൌ ͲǡͲʹ͵ ή ͳͲͲ ή ሺͳǡͺ ή ͳͲെͷ െ ͳǡͲ ή ͳͲെͷሻ ൌ ͳǡͺͶ ή ͳͲെͷ݉ 
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Výsledný měrný tlak: ݌Ԣ ൌ ݁ ൅ ݁ݐ݀ ή ቀܿ݋ ൅ ߤܧ݋ ൅ ܿ݌ െ ߤܧܾ ቁ ሾܲܽሿ (66)  
Konstanta ܥ݋ : ܥ݋ ൌ ܦ݋ʹ ൅ ݀ʹܦ݋ʹ െ ݀ʹ ሾെሿ (67)  ܥ݋ ൌ ʹͻʹ ൅ ʹ͵ʹʹͻʹ െ ʹ͵ʹ ൌ Ͷǡ͵ͻ 
Konstanta ܥ݌ : ܥ݌ ൌ ݀ʹ ൅ ݀ͳʹ݀ʹ െ ݀ͳʹ ሾെሿ (68)  ܥ݌ ൌ ʹ͵ʹ ൅ ʹͲʹʹ͵ʹ െ ʹͲʹ ൌ ͹ǡʹͲ 
Poissonova konstanta pro ocel ߤ ൌ Ͳǡ͵. 
Potom výsledný měrný tlak bude po dosazení do rovnice (66): ݌Ԣ ൌ ͲǡͲͳ ή ͳͲെ͵ ൅ ͳǡͺͶ ή ͳͲെͷͲǡͲʹ͵ ή ቀͶǡ͵ͻ ൅ Ͳǡ͵ʹǡʹ ή ͳͲͳͳ  ൅ ͹ǡʹͲ െ Ͳǡ͵ͳǡͳͷ ή ͳͲͳͳቁ ൌ ͳͷǡʹ ή ͳͲ͸ܲܽ ൌ ͳͷǡʹܯܲܽ 
Napětí na vnějším a vnitřním vlákně se určí stejně jako na válcovém tělese zatíženém 
vnitřním tlakem: 
Vnější vlákno ܽ: ߪ Ԣܽ ൌ ݌Ԣ ή ʹ ή ݀ʹܦ݋ʹ െ ݀ʹ ሾܲܽሿ (69)  ߪ Ԣܽ ൌ ͳͷǡʹ ή ͳͲ͸ ή ʹ ή ͲǡͲʹ͵ʹͲǡͲʹͻʹ െ ͲǡͲʹ͵ʹ ൌ ͷͳǡͷ ή ͳͲ͸ ܲܽ ൌ ͷͳǡͷܯܲܽ 
Vnitřní vlákno ݅: ߪ Ԣ݅ ൌ ݌Ԣ ή ܦ݋ʹ ൅ ݀ʹܦ݋ʹ െ ݀ʹ ሾܲܽሿ (70)  ߪ Ԣ݅ ൌ ͳͷǡʹ ή ͳͲ͸ ή ͲǡͲʹͻʹ ൅ ͲǡͲʹ͵ʹͲǡͲʹͻʹ െ ͲǡͲʹ͵ʹ ൌ ͸͸ǡ͹ ή ͳͲ͸ ܲܽ ൌ ͸͸ǡ͹ܯܲܽ 
Dovolená hodnota napětí je dle literatury [1] ߪ݀݋ݒ ൌ ͳͲͲ ൊ ͳͷͲܯܲܽ. 
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9.1.2 NAMÁHÁNÍ OKA OJNICE TLAKOVOU SILOU 
Oko ojnice je namáháno tlakovou silou. Předpokládáme, že výslednice spojitého zatížení síla ܨ݌Ԣ  působí v ose ojnice. Pro výpočet nahrazujeme oko silně zakřiveným prutem o poloměru ݎԢ  
vetknutým v bodě 0, jak ukazuje Obr. 40 [1]. 
 
Vzhledem k symetričnosti ojnice a zatížení v průřezu 0-0 lze vzít jenom polovinu ojnice a 
vazbové působení nahradit silovými účinky tj. momentem ܯ݋ݐ  a normálovou silou ݊ܨ ݋ݐ  [1]. 
Pro normálovou sílu a moment byly odvozeny empirické vztahy: ݊ܨ ݋ݐ ൌ ܽͳ ή ܨ݌Ԣ ሾܰሿ (71)  
 ܯ݋ݐ ൌ ܽʹ ή ܨ݌Ԣ ή ݎ Ԣ ሾܰ݉ሿ (72)  
Velikost součinitelů ܽͳǡܽʹ stanovíme na základě úhlu zakotvení oka ߮ݖ  do dříku ojnice, jak 
ukazuje Obr. 41. 
 
Obr. 40 Namáhání oka ojnice tlakem [1] 
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Hodnoty koeficientů ܽͳǡܽʹ jsou uvedeny v následující tabulce: 
Tab. 2 Velikost součinitelů a1, a2  v závislosti na úhlu zakotvení oka φz dříku do ojnice [1] ߮ݖ  90° 100° 110° 120° 130° ܽͳ 0 0,0002 0,0008 0,0030 0,0085 ܽʹ 0 -0,0001 -0,0003 -0,0012 -0,0030 
Protože pro úhel ߮ݖ ൌ ͳͳͷι nejsou v tabulce součinitelé ܽͳǡ ܽʹ, provedu lineární interpolaci: 
Koeficient ܽͳ: ܽͳ ൌ ܽͳሺͳͳͲιሻ൅ ܽͳሺͳʹͲιሻʹ ሾെሿ (73)  ܽͳ ൌ ͲǡͲͲͲͺ ൅ ͲǡͲͲ͵Ͳʹ ൌ ͲǡͲͲͳͻ 
Koeficient ܽʹ: ܽʹ ൌ ܽʹሺͳͳͲιሻ ൅ ܽʹሺͳʹͲιሻʹ ሾെሿ (74)  ܽʹ ൌ െͲǡͲͲͲ͵ ൅ ሺെͲǡͲͲͳʹሻʹ ൌ െͲǡͲͲͲ͹ͷ 
Poloměr těžiště příčného průřezu: ݎԢ ൌ ܦ݋ ൅ ݀Ͷ ሾ݉݉ሿ (75)  ݎԢ ൌ ʹͻ ൅ ʹ͵Ͷ ൌ ͳ͵݉݉ ൌ ͲǡͲͳ͵݉ 
Maximální síla namáhající oko ojnice tlakem je odečtená z Obr. 28 a její hodnota je          ܨ« ൌ ͷ͵͹Ͳܰ. Na Obr. 40 síla ܨ݌Ԣ ൌ síle ܨ«. 
Normálová síla bude z rovnice (71): ݊ܨ ݋ݐ ൌ ͲǡͲͲͳͻ ή ͷ͵͹Ͳ ൌ ͳͲǡʹͲܰ 
Moment bude z rovnice (72): ܯ݋ݐ ൌ െͲǡͲͲͲ͹ͷ ή ͷ͵͹Ͳ ή ͲǡͲͳ͵ ൌ െͲǡͲͷʹܰ݉ 
Konstanta ܬ: ܬ ൌ ቀߨͶ െ ߮ʹݖቁ ή ݏ݅݊ሺ߮ݖሻെ ͳʹ ܿ݋ݏሺ߮ݖሻሾെሿ (76)  
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Řešením rovnic statické rovnováhy uvolněného prvku v průřezu I-I dostáváme: 
Moment: ܯݐ ൌ ܨ݌Ԣ ή ݎԢ ൤ܽʹ ൅ ܽͳሺͳെ ܿ݋ݏ߮ݖሻ െ ʹߨ ή ܬ൨  ሾܰ݉ሿ (77)  ܯݐ ൌ ͷ͵͹Ͳ ή ͲǡͲͳ͵ ൤െͲǡͲͲͲ͹ͷ ൅ ͲǡͲͲͳͻሺͳെ ༌ሺʹǡͲͲ͹ͳሻሻ െ ʹߨ ή ͲǡͲͳͶ൨ ൌ െͲǡͶͻܰ݉ 
Normálová síla: ݊ܨ ݐ ൌ ܨ݌Ԣ ή ൬ܽͳ ή ܿ݋ݏ߮ݖ ൅ ʹߨ ή ܬ൰ ሾܰሿ (78)  ݊ܨ ݐ ൌ ͷ͵͹Ͳ ή ൬ͲǡͲͲͳͻ ή ༌ሺʹǡͲͲ͹ͳሻ ൅ ʹߨ ή ͲǡͲͳͶ൰ ൌ Ͷ͵ǡͷͷܰ 
Tloušťka ojničního oka: ݄ ൌ ܦ݋ െ ݀ʹ ሾ݉݉ሿ (79)  ݄ ൌ ʹͻ െ ʹ͵ʹ ൌ ͵݉݉ ൌ ͲǡͲͲ͵݉ 
příčný průřez oka ojnice: ܵ݋ ൌ ൬ܦ݋ െ ݀ʹ ൰ ή ܽሾ݉݉ʹሿ (80)  ܵ݋ ൌ ൬ʹͻ െ ʹ͵ʹ ൰ ή ͵Ͳ ൌ ͻͲ݉݉ʹ ൌ ͻ ή ͳͲെͷ݉ʹ 
příčný průřez pouzdra oka ojnice: ܵ݌ ൌ ൬݀ െ ݀ͳʹ ൰ ή ܽሾ݉݉ʹሿ (81)  ܵ݌ ൌ ൬ʹ͵ െ ʹͲʹ ൰ ή ͵Ͳ ൌ Ͷͷ݉݉ʹ ൌ Ͷǡͷ ή ͳͲെͷ݉ʹ 
Z Hookova zákona plyne, že prodloužení oka i pouzdra ojnice jsou v průřezu I-I stejná: ݇ͳ ή ݊ܨ ݏܧ݋ ή ܵ݋ ൌ ሺͳെ ݇ͳሻ ή ݊ܨ ݏܧܾ ή ܵ݌ ֜ ݇ͳ ൌ ܧ݋ ή ܵ݋ܧ݋ ή ܵ݋ ൅ ܧܾ ή ܵ݌  ሾെሿ (82)  
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Normálové napětí vyvolané tlakovou silou: ߪܽݐ ൌ ቈʹ ή ܯݐ ή ͸ݎԢ ൅ ݄݄ሺʹݎԢ ൅ ݄ሻ ൅ ݇ͳ ή ݊ܨ ݐ ቉ ή ͳܽ ή ݄ ሾܲܽሿ (83)  ߪܽݐ ൌ ൤ʹ ή ሺെͲǡͶͻሻ  ή ͸ ή ͲǡͲͳ͵ ൅ ͲǡͲͲ͵ͲǡͲͲ͵ሺʹ ή ͲǡͲͳ͵ ൅ ͲǡͲͲ͵ሻ ൅ Ͳǡ͹ͻ ή Ͷ͵ǡͷͷ൨ ή ͳͲǡͲ͵ ή ͲǡͲͲ͵ ൌ ൌ െͻǡͺ ή ͳͲ͸ܲܽ ൌ െͻǡͺܯܲܽ 
9.1.3 NAMÁHÁNÍ OKA OJNICE SETRVAČNOU SILOU 
Z Obr. 28 je patrné, že oko ojnice je namáháno pouze tlakem. Při maximálních otáčkách 
motoru by mohlo dojít k nezapálení směsi a oko ojnice bude v horní úvrati namáháno tahem 
od setrvačných sil pístní skupiny. Tento děj je reálný a mohl by v provozu nastat, proto je 
nutné provést pevnostní kontrolu oka ojnice na tah od setrvačných sil. 
 
Oko ojnice je zatěžováno setrvačnou silou posuvných hmot ܨݏ݌Ԣ . Pro výpočet nahrazujeme oko 
silně zakřiveným prutem o poloměru ݎ Ԣ  vetknutým v bodě 0, jak ukazuje Obr. 43 [1]. 
Obr. 42Průběh zatížení a napětí v oku ojnice při namáhání tahem  
a) průběh napětí na vnějších vláknech 
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Pomocné rozměry: ݔ ൌ ݎԢ ή ݏ݅݊߮ݖ െ ݎ Ԣʹ ሾ݉݉ሿ (84)  
 ݕ ൌ െݎԢ ή ܿ݋ݏ߮ݖ ൅ ݎ Ԣʹ  ሾ݉݉ሿ (85)  
Poloměr těžiště příčného průřezu je z rovnice (75) ݎԢ ൌ ͳ͵݉݉ ൌ ͲǡͲͳ͵݉. 
Úhel ߮ݖ  se dosazuje ve stupních a jeho hodnota je z Obr. 41  ߮ݖ ൌ ͳͳͷι. 
Maximální setrvačná síla namáhající horní oko tahem je odečtená z Obr. 24 a její hodnota je ܨݏ݌Ԣ ൌ ͳ͵͸Ͳܰ. 
Vzhledem k symetričnosti ojnice a zatížení v průřezu 0-0 lze vzít jenom polovinu ojnice a 
vazbové působení nahradit silovými účinky tj. momentem ܯ݋ݏ  a normálovou silou ݊ܨ ݋ݏ   [1]. 
Pro normálovou sílu a moment byly odvozeny následující empirické vztahy: ܯ݋ݏ ൌ ܨݏ݌Ԣ ή ݎԢ ή ሺͲǡͲͲͲ͵͵ ή ߮ݖ െ ͲǡͲʹͻ͹ሻሾܰ݉ሿ (86)  ܯ݋ݏ ൌ ͳ͵͸Ͳ ή ͲǡͲͳ͵ ή ሺͲǡͲͲͲ͵͵ ή ͳͳͷι െ ͲǡͲʹͻ͹ሻ ൌ Ͳǡͳͷܰ݉ ݊ܨ ݋ݏ ൌ ܨݏ݌Ԣ ή ሺͲǡͷ͹ʹ െ ͲǡͲͲͲͺ ή ߮ݖሻሾܰሿ (87)  ݊ܨ ݋ݏ ൌ ͳ͵͸Ͳ ή ሺͲǡͷ͹ʹ െ ͲǡͲͲͲͺ ή ͳͳͷιሻ ൌ ͸ͷʹǡͺܰ 
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Řešením rovnic statické rovnováhy uvolněného prvku v průřezu I-I dostáváme: 
Moment: ܯݏ ൌ ܯ݋ݏ൅݊ܨ ݋ݏ ή ݎԢሺͳെ ܿ݋ݏ߮ݖሻ െ Ͳǡͷ ή ܨݏ݌Ԣ ή ݎԢ ή ሺݏ݅݊߮ݖ െ ܿ݋ݏ߮ݖሻሾܰ݉ሿ (88)  ܯݏ ൌ Ͳǡͳͷ ൅ ͸ͷʹǡͺ ή ͲǡͲͳ͵ሺͳെ ܿ݋ݏͳͳͷιሻ െ Ͳǡͷ ή ͳ͵͸Ͳ ή ͲǡͲͳ͵ ή ሺݏ݅݊ͳͳͷι െ ܿ݋ݏͳͳͷιሻ ܯݏ ൌ ͲǡͶͺܰ݉ 
Normálová síla: ݊ܨ ݏ ൌ ݊ܨ ݋ݏ ή ܿ݋ݏ߮ݖ ൅ Ͳǡͷ ή ܨݏ݌Ԣ ή ሺݏ݅݊߮ݖ െ ܿ݋ݏ߮ݖሻሾܰሿ (89)  ݊ܨ ݏ ൌ ͸ͷʹǡͺ ή ܿ݋ݏͳͳͷι ൅ Ͳǡͷ ή ͳ͵͸Ͳ ή ሺݏ݅݊ͳͳͷι െ ܿ݋ݏͳͳͷιሻ ൌ ͸ʹ͹ǡ͹ͺܰ 
Tloušťka ojničního oka je z rovnice (79) ݄ ൌ ͵݉݉ ൌ ͲǡͲͲ͵݉. 
Příčný průřez oka ojnice je z rovnice (80) ܵ݋ ൌ ͻͲ݉݉ʹ ൌ ͻ ή ͳͲെͷ݉ʹ. 
Příčný průřez pouzdra oka ojnice je z rovnice (81) ܵ݌ ൌ Ͷͷ݉݉ʹ ൌ Ͷǡͷ ή ͳͲെͷ݉ʹ. 
Z Hookova zákona plyne, že prodloužení oka i pouzdra ojnice jsou v průřezu I-I stejná: 
Z rovnice (82) je konstanta  ݇ͳ ൌ Ͳǡ͹ͻ. 
Normálová napětí na vnějším a vnitřním vlákně průřezu I-I pro silně zakřivený prut namáhaný 
ohybem a tahem: 
Vnější vlákno ܽ: ߪܽݏ ൌ ቈʹ ή ܯݏ ή ͸ݎԢ ൅ ݄݄ሺʹݎԢ ൅ ݄ሻ ൅ ݇ͳ ή ݊ܨ ݏ ቉ ή ͳܽ ή ݄ ሾܲܽሿ (90)  ߪܽݏ ൌ ൤ʹ ή ͲǡͶͺ ή ͸ ή ͲǡͲͳ͵ ൅ ͲǡͲͲ͵ͲǡͲͲ͵ሺʹ ή ͲǡͲͳ͵ ൅ ͲǡͲͲ͵ሻ ൅ Ͳǡ͹ͻ ή ͸ʹ͹ǡ͹ͺ൨ ή ͳͲǡͲ͵ ή ͲǡͲͲ͵ ߪܽݏ ൌ ͳͷǡͶ ή ͳͲ͸ ܲܽ ൌ ͳͷǡͶܯܲܽ 
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9.1.4 ÚNAVOVÉ NAMÁHÁNÍ HORNÍHO OKA OJNICE 
Únavové namáhání horního oka ojnice je provedeno dle literatury [7]. 
Maximální napětí cyklu: ߪ݉ܽݔ ൌ ߪ Ԣܽ ൅ ߪܽݏ ሾܯܲܽሿ (92)  ߪ݉ܽݔ ൌ ͷͳǡͷ ൅ ͳͷǡͶ ൌ ͸͸ǡͻܯܲܽ 
Minimální napětí cyklu: ߪ݉݅݊ ൌ ߪ Ԣܽ ൅ ߪܽݐ ሾܯܲܽሿ (93)  ߪ݉݅݊ ൌ ͷͳǡͷ ൅ ሺെͻǡͺሻ ൌ Ͷͳǡ͹ܯܲܽ 
Střední napětí cyklu: ߪ݉ ൌ ߪ݉ܽݔ ൅ ߪ݉݅݊ʹ ሾܯܲܽሿ (94)  ߪ݉ ൌ ͸͸ǡͻ ൅ Ͷͳǡ͹ʹ ൌ ͷͶǡ͵ܯܲܽ 
Amplituda napětí cyklu: ߪܽ ൌ ߪ݉ܽݔ െ ߪ݉݅݊ʹ ሾܯܲܽሿ (95)  ߪܽ ൌ ͸͸ǡͻെ Ͷͳǡ͹ʹ ൌ ͳʹǡ͸ܯܲܽ 
 Dle literatury [8] má ocel 11 500 tyto parametry: ܴ݉ ǡ݋݆ ൌ ͷͶͲܯܲܽ 
                ܴ݁ ǡ݋݆ ൌ ʹͻͷܯܲܽ 
Mez únavy vzorku: ߪܥ ൌ ͲǡͷͲͶܴ݉ ǡ݋݆ ሾܯܲܽሿ (96)  ߪܿ ൌ ͲǡͷͲͶ ή ͷͶͲ ൌ ʹ͹ʹǡͳ͸ܯܲܽ   
Mez únavy reálné součásti s použitím Marinova vzorce je: ߪܥԢ ൌ ߪܥ ή ݇ܽ ή ܾ݇ ή ݇ܿ ή ݇݀ ή ݇݁ ή ݂݇ ሾܯܲܽሿ (97)  
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Součinitel vlivu velikosti tělesa: ܾ݇ ൌ ͳǡʹͶܦ݋െͲǡͳͲ͹ሾെሿ (99)  ܾ݇ ൌ ͳǡʹͶ ή ʹͻെͲǡͳͲ͹ ൌ Ͳǡͺ͸ 
Součinitel vlivu způsobu zatěžování: ݇ܿ ൌ ͳሾെሿ (100)  
Součinitel vlivu teploty: ݇݀ ൌ ͳǡͲʹͲሾെሿ (101)  
Součinitel spolehlivosti: ݇݁ ൌ Ͳǡ͹ͷ͵ሾെሿ (102)  
Součinitel dalších vlivů: ݂݇ ൌ ͳሾെሿ (103)  
Potom mez únavy reálné součásti bude z rovnice (97). ߪܥԢ ൌ ʹ͹ʹǡͳ͸ ή Ͳǡͷʹ ή Ͳǡͺ͸ ή ͳ ή ͳǡͲʹͲ ή Ͳǡ͹ͷ͵ ή ͳ ൌ ͻ͵ǡͷܯܲܽ 
Bezpečnost k meznímu stavu únavy podle Gerberova kritéria: ݇ܯܷܵ ൌ ͳʹ ή ൬ܴ݉ ǡ݋݆ߪ݉ ൰ʹ ή ߪܽߪܥԢ ቎െͳ ൅ඨͳ ൅ ቆʹ ή ߪ݉ ή ߪܥԢܴ݉ ǡ݋݆ ή ߪܽ ቇʹ቏ ሾെሿ (104)  
݇ܯܷܵ ൌ ͳʹ ή ൬ͷͶͲͷͶǡ͵൰ʹ ή ͳʹǡ͸ͻ͵ǡͷ ቎െͳ ൅ඨͳ ൅ ൬ʹ ή ͷͶǡ͵ ή ͻ͵ǡͷͷͶͲ ή ͳʹǡ͸ ൰ʹ቏ ൌ ͷǡ͵ ݇ܯܷܵ ൐ ͳ ֜ oko ojnice vyhovuje. 
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10 PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTU 
10.1 NAMÁHÁNÍ PÍSTU OD TALKU PLYNŮ 
Vzhledem ke složitosti dna pístu (deflektorový píst), je pevnostní kontrola provedena 
metodou konečných prvků v programu ANSYS WORKBENCH 12.1 (Ansys Inc., 
Canonsburg, PA, USA). Rovnice odvozené pro analytické řešení v literatuře [1] jsou pro 
rovné nebo mírně vypuklé dno, řešení by dávalo zkreslující výsledky. Proto jsem použil 
metodu konečných prvků. 
10.1.1 IMPORT MODELU 
Jak jsem zmínil, modely částí pístní skupiny byly nakresleny v programu Solid Works 2009. 
Tento model pístu se uloží ve formátu parasolid (*.x_t) v programu Solid Works 2009 a 
importuje se do systému ANSYS WORKBENCH 12.1. 
10.1.2 TVORBA SÍTĚ 
Tvorba sítě v programu ANSYS WORKBENCH 12.1 se provádí pomocí ikony mesh. 
Program sám vybere nejvhodnější typ elementu pro zadanou úlohu. V tomto případě je to 
element SOLID 187.  Velikost elementu jsem zvolil 1,5 mm, což je pro tento typ úlohy 
dostačující. Další zjemňování sítě nemá vliv na zvyšování napětí. 
 
Tab. 3 Vlastnosti sítě 
počet uzlů 186 873 
počet prvků 108 224 
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10.1.3 OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
 
Materiál pístu jsem přiřadil z knihovny ANSYSU, je to slitina hliníku s obdobnými 
vlastnostmi jako u skutečného pístu. Parametry slitiny jsou: 
Modul pružnosti v tahu: ܧ ൌ ͹ͳͲͲͲܯܲܽ 
Poissonova konstanta: ߤ ൌ Ͳǡ͵͵ 
Plocha A - Hodnota tlaku na tuto plochu je maximální tlak, který je dosažen při spalování ve 
válci. Jeho hodnota je z Obr. 20 ݌ݒǡ݉ܽݔ ൌ ͳǡ͹ʹܯܲܽ . U dvoudobého motoru 
dochází ke stlačování směsi v klikové skříni. Hodnota tlaku v klikové skříni, 
odpovídající úhlu natočení klikového hřídele při maximálním tlaku ve válci, je z 
Obr. 21 ݌݇ݏ ൌ ͲǡͳͲʹܯܲܽ. Tato hodnota je zanedbatelná a při výpočtu jsem ji 
neuvažoval. 
Obr. 46 Plochy s okrajovými podmínkami 
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Plocha B - Vazba typu remote displacement umožňuje rotaci pístu na pístním čepu. Vybral 
jsem horní plochu oka pístu, protože v ideálním případě působení tlaku na plochu 
A by se pístní čep dotýkal oka pístu pouze v této ploše. Ve skutečnosti je však tato 
plocha menší. Zamezil jsem posuvu v osách x, y, z a rotacím kolem osy x, z a to 
vše v kartézském souřadném systému. Kolem osy y může píst rotovat. 
Plocha C -  Stejné podmínky jako pro plochu B. 
Plochy D - Vazba typu displacement. U této vazby jsem zamezil posuvu v ose x a ostatní 
posuvy jsem nechal volné a to vše ve válcovém souřadném systému. 
10.1.4 VÝSLEDKY PEVNOSTNÍ ANALÝZY PŘI NAMÁHÁNÍ OD TLAKU PLYNŮ 
a) deformace 
Na Obr. 47 a Obr. 48 je celková deformace pístu. Píst se od tlaku plynů deformuje tak, že se 
jeho průměr ve směru pístního čepu zvětšuje a naopak ve směru kolmém na pístní čep se jeho 
průměr zmenšuje. Maximální hodnota deformace je 0,015 mm na konci pláště pístu. Celková 
deformace pístu ukazuje, že čím delší je plášť pístu, tím větší budou deformace na konci 
pláště pístu. Na Obr. 49, Obr. 50 a Obr. 51 jsou zobrazeny deformace v jednotlivých osách x, 
y a z. 
 









Obr. 48 Celková deformace pístu z pohledu od pístního čepu [mm] 









Obr. 50 Deformace v ose y [mm] 
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b) napětí 
Na Obr. 52 a Obr. 53 je zobrazeno napětí dle podmínky HMH. Maximální hodnota napětí je 
v přechodu žebra a dosahuje hodnoty ߪݎ݁݀ ൌ Ͷ͹ǡͷͷ͵ܯܲܽ . Z pevnostního hlediska je tento 
přechod koncentrátorem napětí. U strojních součástí se přechody konstruují s maximální 
možným zaoblením, aby se hodnota napětí v tomto místě snížila na přípustnou mez. Tato 
hodnota je závislá na dovoleném napětí pro daný druh materiálu a způsobu zatěžování. Při 
ostrém přechodu bez zaoblení by napětí v tomto místě teoreticky vzrostlo do nekonečna. 
Dovolené napětí je pro hliníkové slitiny dle literatury [1] ߪ݀݋ݒ ǡ݀ ൌ ͸Ͳ ൊ ͺͲܯܲܽ . 
Maximální napětí v pístu ߪݎ݁݀  je nižší než dovolené napětí ߪ݀݋ݒ ǡ݀ ֜  píst pevnostně vyhovuje. 
 





PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTU 
 
10.2 NEJSLABŠÍ MÍSTO PLÁŠTĚ PÍSTU 
Tato kontrola je provedena dle literatury [1]. 
Stejně jako při namáhání oka ojnice setrvačnými silami posuvných hmot bude při nezapálení 
směsi namáhán nejslabší průřez pístu na tah od setrvačných sil koruny pístu. Největší 
namáhání bude dosaženo v horní úvrati pístu při maximálních otáčkách motoru. Tento děj je 
reálný a mohl by v provozu nastat, proto je nutné provést pevnostní kontrolu na tah. 
Nejslabší průřez ܵݔ  u tohoto pístu je ve třetí drážce pro pístní kroužek, jak ukazuje Obr. 54. 
Údaje potřebné pro výpočet jsem zjistil z programu Solid Works 2009. 
 
Obr. 53 Řez modelem pístu s koncentrátorem napětí v přechodu žebra dle podmínky HMH [MPa] 





PEVNOSTNÍ VÝPOČET PÍSTU 
Hmotnost koruny pístu ݉ݔ ൌ Ͳǡͳ͹͸݇݃ 
Nejslabší průřez pístu ܵݔ ൌ ͹͹͸ǡͲ͸݉݉ʹ 
Setrvačná síla koruny pístu je dána vztahem: ܨݏ݌ ǡݔ ൌ ݉ݔ ή ݎ ή ߱݉ܽݔʹ ή ሺͳ ൅ ߣ݋ሻሾܰሿ (106)  ܨݏ݌ ǡݔ ൌ Ͳǡͳ͹͸ ή ͲǡͲ͵ͻ ή ʹͶͲǡͺ͸ʹ ή ሺͳ ൅ ͲǡʹͶሻ ൌ Ͷͻ͵ǡͺܰ 
Maximální tahové napětí v průřezu ܵݔ  je: ߪݐ ǡ݉ܽݔ ൌ ܨݏ݌ ǡݔܵݔ ሾܯܲܽሿ (107)  ߪݐ ǡ݉ܽݔ ൌ Ͷͻ͵ǡͺ͹͹͸ǡͲ͸ ൌ Ͳǡ͸Ͷܯܲܽ 
Dovolené napětí v tahu je pro hliníkové slitiny je dle literatury [1] ߪ݀݋ݒ ǡݐ ൌ Ͷ ൊ ͳͲܯܲܽ. 
Maximální napětí v pístu ߪݐǡ݉ܽݔ  při namáhání tahem je nižší než dovolené napětí ߪ݀݋ݒ ǡݐ  ֜ píst 
na tah vyhovuje. 
10.3 MĚRNÝ TLAK NA PLÁŠTI PÍSTU 
Tato kontrola je provedena dle literatury [1]. 
Měrný tlak na plášti pístu je vyvolán normálovou silou. 
Měrný tlak je určen vztahem:  ݌݌݈ ൌ ݊ܨ ǡ݉ܽݔܦ ή ܮ ሾܯܲܽሿ (108)  ܦ [mm] – vrtání      ܦ ൌ ͹ʹ݉݉ ܮ [mm] - nosná délka pláště pístu    ܮ ൌ ͺ͵݉݉ 
Maximální normálová síla je odečtená z Obr. 30 a její hodnota je ݊ܨ ǡ݉ܽݔ ൌ ͷͲͲܰ 
Potom výsledný měrný tlak bude z rovnice (108): ݌݌݈ ൌ ͷͲͲͷͻ͹͸ ൌ ͲǡͲͺܯܲܽ 
Doporučené hodnoty měrného tlaku na plášti pístu jsou dle literatury [1]            ݌݀݋݌ ǡ݌݈ ൌ Ͳǡ͸ൊ ͳǡͶܯܲܽ. 








Z technických údajů motoru BD-1-S-72A jsem stanovil základní parametry klikového 
mechanismu. Modely pístní skupiny jsem nakreslil v 3D programu Solid Works 2009. Pro 
přesnější určení setrvačných sil byla hmotnost pístní skupiny odvážena na kuchyňské váze. K 
získání dat na vykreslení ݌ െ ܸ  a ݌ െ ߙ  diagramu jsem použil program Lotus Engine 
Simulation. Tyto data jsem importoval do programu Microsoft Excel, kde jsem vykreslil 
průběhy sil v klikovém mechanismu. Průběhy sil mi posloužily pro pevnostní kontrolu pístní 
skupiny, která je provedena dle literatury [1]. Pevnostní kontrola je provedena analyticky u 
pístního čepu a horního oka ojnice. Pístní čep jsem kontroloval na ohyb, smyk a tlak 
v opěrných plochách. Z pevnostní kontroly vyplývá, že napětí v pístním čepu jsou nižší než 
dovolená ֜ pístní čep vyhovuje. Hodnoty měrných tlaků v oku ojnice a v okách pístu také 
nepřekročily dovolené hodnoty. Do horního oka ojnice je zalisováno pouzdro z bronzu, které 
způsobí na vnitřním povrchu oka určité napětí. Tlakové namáhání horního oka ojnice je 
způsobeno tlakem plynů ve válci a je zmenšeno o velikost setrvačných sil pístní skupiny. 
Uvažoval jsem i namáhání oka ojnice tahem, ke kterému za běžných podmínek nedojde. Při 
maximálních otáčkách motoru může dojít k nezapálení směsi a oko ojnice bude v horní úvrati 
namáháno tahem od setrvačných sil pístní skupiny. Proto jsem provedl kontrolu horního oka 
ojnice na tah. Síly namáhající horní oko ojnice tlakem a tahem se v čase mění, a proto je 
namáhání únavové. Bezpečnost k meznímu stavu únavy jsem vypočítal pomocí Gerberova 
kritéria. U oka ojnice jsem provedl také kontrolu k meznímu stavu pružnosti. Součinitele 
bezpečnosti k oběma mezním stavům jsou větší než 1 ֜ oko ojnice vyhovuje. V horním oku 
ojnice jsou mazací otvory, které jsem při výpočtu neuvažoval. Z pohledu pevnosti působí jako 
vrub. Určení této napjatosti by vyžadovalo použít metodu konečných prvků. Pevnostní 
kontrola pístu při namáhání od tlaku plynů, vzhledem ke složitosti dna pístu, je provedena 
v programu ANSYS WORKBENCH 12.1. Z pevnostní analýzy vyplývá, že největší napětí 
vzniká v přechodu žebra. Z pevnostního hlediska je tento přechod koncentrátorem napětí. 
Nejvyšší hodnota napětí je ߪݎ݁݀ ൌ Ͷ͹ǡͷͷ͵ܯܲܽ. Dovolené napětí je ߪ݀݋ݒ ǡ݀ ൌ ͸Ͳ ൊ ͺͲܯܲܽ. 
Píst při namáhání od tlaku plynů pevnostně vyhovuje. Namáhání koruny pístu tahem a měrný 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a [ms
-2
] zrychlení pístu 
a [mm] šířka ojničního oka 
a1 [-] součinitel vlivu normálové síly 
a2 [-] součinitel vlivu ohybového momentu 
aI [ms
-2
] první harmonická složka zrychlení 
aII [ms
-2
] druhá harmonická složka zrychlení 
aj [-] konstanta 
ao [mm] délka od těžiště ojnice do středu oka ojnice 
b [mm] délka mezi nálitky ok pístu zvětšená o zražení hran 
bj [-] konstanta  
bo [mm] délka od těžiště ojnice do středu hlavy ojnice 
Co [-] konstanta 
Cp [-] konstanta 
cs [ms
-1
] střední pístová rychlost 
D [mm] vrtání válce 
d [mm] vnější průměr ojničního ložiska 
d1 [mm] vnitřní průměr ojničního ložiska 
da [mm] vnější průměr pístního čepu 
di [mm] vnitřní průměr pístního čepu  
Do [mm] vnější průměr oka ojnice 
e [m] přesah ojničního pouzdra 
Eb [MPa] modul pružnosti v tahu bronzu 
Eo [MPa] modul pružnosti v tahu oceli 
et [m] zvětšení přesahu pouzdra ohřátím 
F [N] zatěžující síla 
Fc [N] celková síla na píst 
Fcp [N] celková síla působící ve směru osy pístu 
Fč [N] síla přenášená pístním čepem 
Fn [N] normálová síla 
Fn,max [N] maximální normálová síla 
Fnos [N] normálová síla v průřezu 0-0 při namáhání tahem 





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Fns [N] normálová síla v průřezu I-I při namáhaní tahem 
Fnt [N] normálová síla v průřezu I-I při namáhání tlakem 
Fo [N] síla v ose ojnice 
Fp [N] síla na píst od tlaku plynů 
Fp
' 
[N] tlaková síla v ojnici 
Fp,max [N] maximální síla od tlaku plynů 
FQ [N] posouvající síla 
Fr [N] radiální síla na klikovém čepu 
Frc [N] celková síla na klikovém čepu 
Frod [N] odstředivá síla rotačních hmot 
Fs [N] setrvačná síla s hmotností posuvných hmot ojnice 
FsI [N] setrvačná síla prvního řádu 
FsII [N] setrvačná síla druhého řádu 
Fsp
' 
[N] setrvačná síla posuvných hmot včetně hmotnosti pístního čepu 
Fsp
''
 [N] setrvačná síla posuvných hmot bez hmotnosti pístního čepu 
Fsp,x [N] Setrvačná síla koruny pístu 
Ft [N] tečná síla na klikovém čepu 





] poloměr setrvačnosti ojnice 
IT,oj [kgm
2
] moment setrvačnosti ojnice k ose procházející těžištěm 
J [-] konstanta 
JyT [mm
4
] kvadratický moment průřezu k těžišti 
k [-] zdvihový poměr 
k1 [-] konstanta vyjadřující podíl normálové síly 
ka [-] Součinitel vlivu jakosti povrchu 
kb [-] součinitel vlivu velikosti tělesa 
kc [-] součinitel vlivu způsobu zatěžování 
kd [-] součinitel vlivu teploty 
ke [-] součinitel spolehlivosti 
kf [-] součinitel dalších vlivů 
kMSP [-] součinitel bezpečnosti k meznímu stavu pružnosti 
kMSU [-] součinitel bezpečnosti k meznímu stavu únavy 





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
l [mm] délka nálitku oka pístu 
L [mm] nosná délka pláště pístu 
lc [mm] celková délka pístního čepu  
mA [kg] hmotnost posuvných hmot ojnice 
mA
' 
[kg] celková hmotnost posuvných hmot ojnice 
mB [kg] hmotnost rotačních hmot ojnice 
mB
' 
[kg] celková hmotnost rotačních hmot ojnice 
mč [kg] hmotnost pístního čepu 
Mk [Nm] točivý moment 
Mo,max [Nm] maximální ohybový moment 
moj [kg] hmotnost ojnice 
Mos [Nm] ohybový moment v průřezu 0-0 při namáhaní tahem 
Mot [Nm] ohybový moment v průřezu 0-0 při namáhání tlakem 
mp [kg] hmotnost pístní skupiny s hmotností posuvné části ojnice 
mp
'
 [kg] hmotnost pístní skupiny včetně pístního čepu 
mp
''
 [kg] hmotnost pístní skupiny bez pístního čepu 
mpíst [kg] hmotnost pístu 
mpíst.kr. [kg] hmotnost pístního kroužku 
mpoj.kr. [kg] hmotnost pojistného kroužku 
mpouzdro [kg] hmotnost ojničního pouzdra 
MS [mm
3
] lineární moment plochy nad řešeným vláknem 
Ms [Nm] ohybový moment v průřezu I-I při namáhaní tahem 
mT [kg] hmotnost ojnice soustředěná v těžišti 
Mt [Nm] ohybový moment v průřezu I-I při namáhání tlakem 
mTA [kg] hmotnost těžiště připočtená k hmotnosti posuvných hmot 
mTB [kg] hmotnost těžiště připočtená k hmotnosti rotačních hmot 
mx [kg] hmotnost koruny pístu 
nmax [min
-1
] maximální otáčky motoru 
pdop,pl [MPa] doporučený tlak na plášti pístu 
pdov,o [MPa] dovolený tlak v pouzdru ojnice 
pdov,p [MPa] dovolený tlak v okách pístu 
pks [MPa] tlak v klikové skříni 





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
po [MPa] měrný tlak mezi pístním čepem a pouzdrem oka ojnice 
pp [MPa] měrný tlak mezi pístním čepem a oky v pístu 
ppl [MPa] měrný tlak na plášti pístu 
pv [MPa] tlak ve válci 
pv,max [MPa] maximální tlak ve válci 
r [mm] poloměr kliky 
r
' 
[mm] poloměr těžiště příčného průřezu 
Re,oj [MPa] mez kluzu ojnice 
Rm,oj [MPa] mez pevnosti ojnice 
S [m
2
] plocha pístu 
s [m] dráha pístu 
sI [m] první harmonická složka dráhy 
sII [m] druhá harmonická složka dráhy 
So [mm
2
] příčný průřez oka ojnice 
Sp [mm
2
] příčný průřez pouzdra oka ojnice 
Spl [mm
2
] průmět stykové plochy pláště pístu se stěnou válce 
Sx [mm
2
] nejslabší průřez pístu 
v [ms
-1
] rychlost pístu 
VC [m
3
] celkový objem 
vI [ms
-1
] první harmonická složka rychlosti 
vII [ms
-1
] druhá harmonická složka rychlosti 
vv [mm] výška výfukového kanálu 
VZ [m
3
] zdvihový objem 
Wo [mm
3
] modul průřezu v ohybu pro mezikruhový příčný průřez 
x [mm] pomocný rozměr 
y [mm] pomocný rozměr 
Z [mm] zdvih pístu 
α [°] úhel natočení klikového hřídele 
αb [K
-1
] součinitel tepelné roztažnosti bronzu 
αo [K
-1
] součinitel tepelné roztažnosti oceli 
β [°] úhel odklonu ojnice ȟt [°C] Ohřev oka 





SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
εth [-] teoretický kompresní poměr 
λo [-] klikový poměr 
σa [MPa] amplituda napětí cyklu 
σa
' 
[MPa] napětí na vnějším vlákně od zalisování pouzdra 
σas [MPa] normálové napětí na vnějším vlákně vyvolané setrvačnou silou 
σat [MPa] normálové napětí vyvolané tlakovou silou 
σC [MPa] mez únavy vzorku 
σC
' 
[MPa] mez únavy reálné součásti 
σDo [MPa] dovolené napětí v ohybu 
σdov [MPa] dovolené napětí  
σdov,d [MPa] dovolené napětí v tlaku pro hliníkové slitiny 
σdov,t [MPa] dovolené napětí v tahu pro hliníkové slitiny 
σi
'
 [MPa] napětí na vnitřním vlákně od zalisování pouzdra 
σis [MPa] normálové napětí na vnitřním vlákně vyvolané setrvačnou silou 
σm [MPa] střední napětí cyklu 
σmax [MPa] maximální napětí cyklu 
σmin [MPa] minimální napětí cyklu 
σo,max [MPa] maximální ohybové napětí 
σred [MPa] redukované napětí 
σt,max [MPa] maximální tahové napětí 
τDs [MPa] dovolené napětí ve smyku 
τmax [MPa] maximální smykové napětí 
φz [°] úhel zakotvení oka do dříku ojnice  
ωmax [s
-1
] maximální úhlová rychlost otáčení klikového hřídele 
 
